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АННОТАЦИЯ 
 Цель магистерской диссертации создание научно - методической 
основы для изучения влияния масштабных эффектов на фильтрационно-
емкостные свойства горной породы. Актуальность работы связана с 
цифровыми исследованиями некондиционных образцов керна и 
апскейлингом полученных свойств. Для выполнения поставленных целей 
был разработан и реализован алгоритм стохастического воссоздания 
топологии порового пространства  на основе кривых капиллярного давления. 
Было проведено исследование влияния распределения пор по размерам, 
корреляционных и топологических параметров, размеров образца на 
топологию пустотного пространства и зависимости между связанной и 
открытой пористостью.  
 Для оценки фильтрационных свойств горной породы был реализован 
расчет однофазного двухмерного потока несжимаемой жидкости в масштабе 
порового пространства. Приведены результаты численного моделирования 
для неокомских отложений месторождения Западной-Сибири. Исследована 
зависимость абсолютной проницаемости от размеров расчетной области для 
оценки элементарного представительного объема. Приведены примеры 
настройки стохастической сетевой модели на керновые исследования. 
 Проведено сравнение элементарного представительного объема для 
коэффициентов пористости и проницаемости. Даны обобщающие выводы и 
рекомендации по реконструкции топологии пустотного пространства. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В основе подсчета запасов, построения геологических и 
гидродинамических моделей, выбора оптимальных технологий разработки 
месторождений лежат петрофизические зависимости, основанные на 
традиционных (стандартных) исследованиях кондиционных образцов керна. 
Традиционные эксперименты по исследованию керна позволяют получать 
макроскопические свойства, такие как: коэффициенты пористости (общая, 
открытая, и т.д.), коэффициенты проницаемости (абсолютная, фазовая 
проницаемость и относительные фазовые проницаемости), кривые 
капиллярного давления и др. Однако эти исследования имеют ограниченную 
область применения и требуют существенных денежных и временных затрат. 
Помимо этого зачастую мы имеем недостаточное количество 
представительных керновых исследований для создания реальной 
физической картины исследуемого объекта. Расширение статистической 
информации о пластах возможны за счет вовлечения некондиционных 
образцов керна, исследований которых невозможно стандартными методами. 
 Потенциальные объекты применения: 
 объекты с ограниченным количеством кондиционного керна 
(шельфовые месторождения – в связи с большой стоимостью 
мероприятий по отбору керна; сложные фациальные обстановки 
осадконакопления; старые месторождения); 
 неконсолидированные коллектора; 
 низкопроницаемые коллектора; 
 коллектора, где планируются применения МУН (для качественного 
понимания эффективности МУН, результаты исследования должны 
быть получены в идентичных условиях, т.е. на одних и тех же 
физических моделях пласта). 
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 Некондиционный керн предлагается исследовать при помощи 
цифровых технологий. Например, компьютерная томография маленьких 
образцов керна, размером в несколько миллиметров. Следует учесть, что 
масштабы исследуемого объекта отличаются от традиционных образцов 
керна и дальнейшая процедура укрупнения масштаба рассмотрения может 
привести к серьезным ошибкам при моделировании. Поэтому в этой работе 
был исследован критерий оценки корректности данной процедуры – 
элементарный представительный объем. 
 Данная магистерская диссертация представляет научно-методическую 
основу для изучения влияния масштабных эффектов на фильтрационно-
емкостные свойства горных пород. Исследуется элементарный 
представительный объем и корректность апскейлинга фильтрационно-
емкостных свойств, полученных из сетевых моделей, на масштаб керна - 
скважины - месторождения. 
 В главе 1 приведен подробный обзор литературы и научных трудов о 
горной породе, фильтрационно-емкостных свойствах пористой среды, 
уравнениях для описания фильтрации, а также о мировом опыте 
реконструкции топологии порового пространства и создания сетевых 
моделей. 
 Глава 2 посвящена постановке задач и используемым в работе 
алгоритмам. Также в этой главе рассмотрены примеры упрощенных сетевых 
моделей и корректность применяемых методик. 
 В главе 3 приводятся результаты расчетов, анализируются полученные 
графики и зависимости. 
 В заключении обобщаются результаты и приводятся выводы и 
рекомендации к дальнейшим исследованиям. 
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Глава 1 
ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ  
1.1. Горная порода  
 Горная порода – это природная совокупность минералов более или 
мене постоянного минералогического состава, образующая самостоятельное 
тело в земной коре. Минералы определяются здесь как встречающиеся в 
природе химическими элементы или соединения, образовавшиеся в 
результате неорганических процессов. Геологический материал, слагающий 
горную породу, образует пространственную сеть сообщающихся между 
собой пор, способных аккумулировать флюиды и обеспечивать их 
подвижность в границах залежи.  
 Горные породы делятся на три группы: осадочные, изверженные 
(магматические) и метаморфические. Осадочные породы возникают в 
результате преобразования в термических условиях поверхностной части 
земной коры осадков, представляющих собой выпавшие механическим или 
химическим путем продукты разрушения более древних пород, изверженных 
вулканов, жизнедеятельности организмов и растений. На рис. 1.1 приведен 
список основных осадочных пород. 
 Анализ показывает, что около 60% запасов нефти в мире приурочено к 
песчаным пластам и песчаникам, 39% - к карбонатным отложениям, 1% - к 
выветренным метаморфическим и изверженным породам. Следовательно, 
породы осадочного происхождения – основные коллектора нефти и газа. 
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Рис. 1.1 - Список основных осадочных пород из [1, c. 4]. 
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 Большинство нефтяных и газовых месторождений приурочены к 
породам-коллекторам трех типов – гранулярным, трещиноватым и 
смешанного строения. К первому типу относятся песчано-алевритовые 
породы, поровое пространство которых состоит из межзерновых полостей. 
Подобным строением характеризуются также некоторые пласты известняков 
и доломитов. В трещиноватых коллекторах поровое пространство 
представлено системой трещин. На практике чаще всего встречаются 
трещиноватые коллектора смешанного тип, поровое пространство которых 
включает как систему трещин, так и поровое пространство.   
2.2. Фильтрационно-емкостные свойства горных пород 
 Природа и внутреннее строение породы-коллектора определяют 
количество флюида, которое может вместить ее пустотное пространство, 
способность породы фильтровать этот флюид, а также другие связанные с 
этим физические свойства. Пустотное пространство породы называется 
пористостью, а способность породы пропускать через себя флюиды 
называется проницаемостью. 
 Структура осадочных пород, а значит и их ФЕС, в значительной мере 
определяется формой и окатанностью зерен, их размером, сортированностью, 
ориентацией и упаковкой, а также химическим составом зерен. Комплексное 
изучение этих параметров позволяет получать информацию о 
диагенетических и катагенетических процессах и о механизмах, 
действовавших во время транспортировки и отложения осадочного 
материала и уплотнения и деформации осадков. В некоторых случаях по 
структуре породы можно судить о ее пористости и проницаемости. 
Например, мелкозернистые песчаники со слабо отсортированными 
угловатыми зернами обычно имеют меньшую пористость, чем песчаники, 
сложенные крупными, хорошо отсортированными зернами [1, с. 83]. 
Изменения проницаемости можно прогнозировать исходя из изменений 
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размера и формы частиц, а также из распределения поровых каналов в 
породе. 
1.2.1 Коэффициент пористости 
Песчаные зерна и частицы карбонатного материала, слагающие 
песчаные и известняковые коллекторы, никогда не прилегают друг к другу 
идеально из-за сильно выраженной неправильности их формы. Пустотное 
пространство горной породы заполнено флюидом. Пористость породы-
коллектора определяется как отношение объема пустот к общему объему 







,               (1.1)  
где: Кп – пористость, доли единицы; 
        Vобразца – суммарный объем породы, м3; 
        Vзерен – объем зерен, м3;  
        Vпор – объем пор, м3. 
Согласно этому определению пористость породы может принимать 
любое значение от нуля до единицы, но в реальности для большинства 
осадочных пород, как правило, меньше 50%. 
 Факторы, определяющие величину пористости: 
 однородность зерен по размеру; 
 степень цементации или консолидации; 
 степень уплотнения во время и после отложения осадка; 
 способ упаковки. 
 По своему происхождению поры можно разделить на первичные и 
вторичные. Первичные поры возникают при образовании породы и 
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изменяются при ее уплотнении, цементации, метаморфизации. Первичные – 
это структурные поры между гранулами обломочных пород, 
межкристаллические поры плотных магматических, метаморфических, 
осадочных пород. Вторичные поры – каверны, трещины и каналы в теле 
породы, образованные при растворении, выветривании, кристаллизации, 
перекристаллизации, доломитизации известняков, тектонических и 
биохимических процессах. 
 Пустотное пространство горной породы представляет систему сложно 
сплетенных между собой поровых каналов, размеры которых могут 
существенно варьироваться. 
 Поровые каналы нефтяных пластов условно подразделяются на три 
группы: 
 субкапиллярные - размер пор < 0,0002 мм, практически 
непроницаемые: глины, глинистые сланцы, эвапориты (соль, гипс, 
ангидрит); 
 капиллярные - размер пор от 0,0002 до 0,5 мм; 
 сверхкапиллярные - размер пор > 0,5 мм. 
 По крупным (сверхкапиллярным) каналам и порам движение нефти, 
воды, газа происходит свободно, а по капиллярам – при значительном 
участии капиллярных сил.  
 В субкапиллярных каналах жидкость удерживается 
межмолекулярными силами (силами притяжения стенок каналов), поэтому 
практически никакого движения не происходит. 
 Породы, поры которых представлены в основном субкапиллярными 
каналами, независимо от пористости практически непроницаемы для 
жидкостей и газов (глины, глинистые сланцы). 
 По форме поры горной породы могут быть: близкими к 
ромбоэдральным (у хорошо отсортированных рыхлых пород, окатанных 
обломочных пород), близким к тетраэдрическим (у тех же, но уплотненных 
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пород), в виде расширяющихся и сужающихся канальцев неправильной 
формы (у обломочных образований), трещиноватые (у скальных 
магматических, метаморфических, плотных осадочных пород), кавернозные 
(у карбонатных разностей и гипсов), пузырчатые (у магматических), 
ячеистые (известковые и кремнистые туфы), соответствующие по форме 
кристаллам плотных магматических, метаморфических осадочных пород 
[2,c.14-15]. 
Помимо общей (полной) пористости, определение которой было дано 
формулой 2.1, различают также связанную и эффективную пористость. 
Открытая (связанная, сообщающаяся) пористость (Кп откр.) 




,      (1.2) 
Коэффициент эффективной пористости (Кп эфф.) оценивает поток 
флюида в породе, и зависит от объема пор (V пор фильтр), через которые идёт 
фильтрация. 
 Кп эфф. =
∑𝑉пор фильтр.
𝑉образца
,     (1.3) 
 Для зернистых пород, содержащих малое или среднее количество 
цементирующего материала, общая и эффективная пористость примерно 
равны. Для пород, содержащих большое количество цемента, между 
эффективной и общей пористостью наблюдается существенное различие. 
Для коэффициентов пористости всегда выполняется соотношение:  
Кп > Кп. откр. > Кп эфф.          (1.4) 
 Также пористость зависит от глубины залегания образцов. На рис. 1.2 
показано влияние естественного уплотнения породы на пористость. 
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Рис. 1.2 - Влияние естественного уплотнения пород на их пористость: 1. – 
песчаники, 2. – глины. 
Реальные горные породы имеют сложное строение пустотного 
пространства, обусловленное различной формой и размером частиц, что в 
свою очередь приводит к образованию поровых каналов с резко 
изменяющимися диаметрами и направлениями. У различных типов пород 
разные поры находятся в неодинаковых соотношениях в поровом 
пространстве; также поры неодинаково распределяются в объеме пород. 
Также влияние на пустотное пространство оказывает происхождение пор, 
тип цемента и многое другое. 
Например, у трещинно-кавернозных известняков и доломитов между 
кристалликами твердой фазы под микроскопом видны первичные 
микропоры, равномерно распределенные по его объему; их суммарный 
объем составляет относительно небольшую часть объема всех пор. 
Вторичные поры этих пород – трещины и каверны имеют субкапиллярные, 
капиллярные и сверхкапиллярные размеры. Часто каверны резко отличны по 
эффективным диаметрам, закрыты или открыты, неравномерно распределены 
по объёму отдельных разностей пород; их общий объем нередко составляет 
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значительную долю порового пространства рассматриваемых пород. 
Различны также раскрытость, длина параллельных или перекрещивающихся 
трещин; их доля в поровом пространстве невелика. 
Структура поровых пространств обломочных пород с хорошо 
отсортированными, окатанными и слабо сцементированными зернами 
намного проще по сравнению с описанными выше породами. Однако эта 
структура далеко не одинакова (рис 1.3).  
 
Рис. 1.3. Различные структуры поровых пространств обломочных пород: 
а – высокопористые с хорошо окатанными и отсортированными зернами; 
б – очень высокопористые с хорошо окатанными отсортированными и 
пористыми зернами; в – низкопористые с плохо окатанными и 
отсортированными зернами; г – пониженной пористости с хорошо 
откатанными отсортированными, но сцементированными зернами; 
д – с порами растворения; е – с трещиноватой пористостью 
(по О. Е. Мейнцеру) 
Структура порового пространства пород распознается визуально при 
помощи микроскопов. Ее оценивают по глинистости пород, поровому 
составу, удельной поверхности, среднему эффективному и модальному 
радиусу пор, удельному объему всех, открытых и эффективных пор в породе. 
Распределение пор по размеру – важнейшая структурная 
характеристика пород, которая определяет совокупность концентраций 
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различных по эффективному диаметру пор. Концентрация определённых по 
размеру пор выражается в долях объема всех пор породы. Поровый состав 
несцементированных обломочных пород в основном зависит от их 
гранулометрического состава. 
Поровый состав пород в значительной степени определяет многие 
другие петрофизические величины: коэффициенты проницаемости, удельные 
электропроводности, электрохимические и γ-активности и др. [2, с.19]. 
Поровый состав изучают способами капиллярного вдавливания ртути 
(ртутная порометрия), вытеснения воды (водяная порометрия), капиллярной 
конденсации, адсорбции, оптическими способами с капиллярной пропиткой 
образца люминофором, электронно-микроскопическими и др. В результате 
этих исследований получают порограммы – кривые распределения пор 
образца по размерам, характеризующие его поровый состав. Они служат для 
расчета медианного, среднего и модального значения эффективных 
диаметров (или радиусов) пор. 
Поровый состав характеризует интегральная (кумулята) и 
дифференциальная (полигон) порограмма (рис. 1.4,1.5). По оси абсцисс 
кумуляты отложены эффективные радиусы пор, а по оси ординат отрезки, 
длины которых пропорциональны накопленным частотам тех или иных 
долевых содержаний Vпор до rэф.Ki / Vпор и Vпор до dэф.Ki / Vпор до эффективного 
радиуса капилляра rэф.Ki (или диаметра dэф.Ki). По оси абсцисс полигона 
откладывается также эффективный радиус rэф.Ki , а по оси ординат их долевые 
содержания Vпор до rэф.Ki / Vпор, соответствующих каждому из определяющихся 
радиусов (или диаметров) [2,c.20]. 
Только сочетание адсорбционного, капиллярно-конденсационного, 
ртутно-порометрического, электронно-микроскопического, а в ряде случаев 
также рентгеновского и спектрального способов позволяют достаточно 
полно охарактеризовать строение порового пространства, а также проследить 
за изменением его структуры на всех стадиях существования пород. 
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Рис. 1.4 - Кумулятивные кривые радиусов rэф.Ki пор полимиктовых 
песчаников. 1) Кп =27.8 %, Кпр = 0.8 мД; 2) Кп =24.6 %, Кпр = 333 мД. 
 
Рис. 1.5 -  Полигон – распределения радиусов rэф.Ki пор образцов 
полимиктовых песчаников. 1) Кп =24.6 %, Кпр = 333 мД; 2) Кп =27.8 %, Кпр = 
0.8 мД. 
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1.2.1 Коэффициент проницаемости 
Проницаемость – это фильтрационный параметр горной породы, 
характеризующий ее способность пропускать через себя флюид при перепаде 
давления. 
Абсолютно непроницаемых тел в природе нет. При сверхвысоких 
давлениях все горные породы проницаемы. Однако при сравнительно 
небольших перепадах давления в нефтяных пластах многие породы в 
результате незначительных размеров пор оказываются практически 
непроницаемыми для жидкостей и газов. Например, хорошо проницаемыми 
породами являются: пески, песчаники, доломиты и т.д. К плохо 
проницаемым относятся глины, глинистые сланцы, мергели, песчаники, с 
обилием глинистой цементации. Для оценки проницаемости горных пород 
обычно пользуются линейным законом фильтрации Дарси. 
1.3. Уравнения для описания фильтрации поровой среды 
А. Дарси в 1856 году, изучая течение воды через песчаный фильтр (рис. 







Рис. 1.6 - Принципиальная схема экспериментальной установки Дарси для 
изучения течения флюида через пористую среду. 
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 Согласно уравнению Дарси, скорость фильтрации флюида в пористой 
среде пропорциональна градиенту давления: 
 𝑄 = 𝑘 ∙ 𝐹 ∙
∆𝑃
𝐿∙µ
,     (1.5) 
где Q – объёмный расход; 
F – площадь сечения, F = πd2/4; 
L – длина фильтра; 
μ – вязкость; 
k – коэффициент пропорциональности. 
В этом уравнении способность породы пропускать жидкости и газы 
характеризуется коэффициентом пропорциональности k (1.5), который 
называется коэффициентом проницаемости (kпр). 
Размерность коэффициента проницаемости (система СИ) вытекает из 
уравнения (1.5): 
Таблица 1.1.  
Размерность параметров уравнения Дарси в разных системах единиц 
Параметры уравнения 
Размерность 
СИ СГС НПГ 
Объемный дебит, Q м3 / с см3 / с см3 / с 
Площадь поперечного 
сечения фильтра, F 
м2 см2 см2 
Длина фильтра, L м см см 
Перепад давления, ∆P Па дн / см2 атм 
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Вязкость жидкости, µ мПа · с дн · с / см2 спз (сантипуаз) 
Коэффициент 
проницаемости 
м2 см2 Д (дарси) 
 
1 дарси = 1,02×10-8 см2 = 1,02 · 10-12 м2 = 1,02 мкм2 ≈ 1 мкм2. 
Пористая среда имеет проницаемость 1 дарси, если при однофазной 
фильтрации жидкости вязкостью 1 спз (сантипуаз) при ламинарном режиме 
фильтрации через сечение образца площадью 1 см2 и перепаде давления 1 
атм., расход жидкости на 1 см длины породы составляет 1 см3/сек. 
Физический смысл размерности проницаемости – это величина 
площади сечения каналов пористой среды, через которые идет фильтрация.  
Приведённое выше уравнение (1.5) справедливо при условии движения 
несжимаемой жидкости по линейному закону Дарси. 
Исследованию применимости закона Дарси посвящено большое 
количество научных работ. В процессе было установлено, что закон Дарси 
имеет верхнюю и нижнюю границу применимости. Верхняя граница 
применимости закона Дарси определяется группой причин, связанных с 
проявлением инерционных сил при высоких скоростях фильтрации. Нижняя 
граница определяется проявлением неньютоновских реологических свойств 
жидкости, ее взаимодействием с твердым скелетом пористой среды при 
достаточно малых скоростях фильтрации [3, с. 365] 
1.4 Понятие элементарного представительного объема 
 В природных условиях продуктивные коллектора углеводородного 
сырья редко бывают однородными, т.е. такими, что их фильтрационно-
емкостные свойства одинаковы для всего пласта. Неоднородности горных 
пород связаны с большим количеством факторов определяющих пористую 
среду (см. пункт 1.2). Неоднородности среды имеют масштабы, 
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отличающиеся друг от друга на порядок, и существенно влияющие на 
направление потоков в породе.   
 В работе исследуется критерий, впервые введённый в статье [4], 
элементарный представительный объем (ЭПО, от англ.: representative 
elementary volume - REV), описывающий объем рассмотрения, включающий 
все характерные особенности среды. В литературе показано, что с одной 
стороны ЭПО должен быть достаточно мал по сравнению с размерами 
пористого тела, чтобы обеспечивать допустимую погрешность при 
аппроксимации дифференциального объема фиктивной сплошной среды. С 
другой стороны, он должен быть достаточно велик, чтобы при осреднении 
обеспечивать такие же макроскопические характеристики, что и пористая 
среда в целом с заданным уровнем доверительной вероятности [5].  
В работах [6,7] приведены исследования образцов с размерами меньше 
элементарного представительного объема, что привело к существенным 
проблемам при распространении измеренных свойств на большие масштабы. 
На практике оценить ЭПО можно анализируя зависимость измеряемого 
параметра (например, коэффициенты пористости или проницаемости) от 
размеров образца (рис. 1.7). 
 
Рис. 1.7 - Оценка элементарного представительного объема [4]. 
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Варьируя размеры образца на масштабах, сравнимых с размерами 
неоднородностей среды, флуктуации измеряемого свойства будут 
заметными, однако при увеличении масштаба они минимизируются.  Размер, 
при котором флуктуации становятся минимальными, принимается за ЭПО 
[8]. Такая методика применялась к зависимостям абсолютной проницаемости 
в работах [9,10], в данной работе воспользуемся данным подходом для 
оценки элементарного представительного объема для коэффициентов 
пористости и проницаемости. 
Подобный эксперимент на реальных образцах керна довольно сложен, 
однако измерения возможно провести при помощи прямого численного 
моделирования. Современные высокоточные методы объемной томографии 
позволяют получать подробную трехмерную картину порового пространства, 
а также строить схему распределения различных фаз и литотипов, давать 
оценки физических и петрофизических свойств породы, оценивать 
открытую, закрытую и эффективную пористость и др. (рис. 1.8). 
 
Рис. 1.8 - Примеры кт-сканирования из [11]. 
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 На рис. 1.8 а) изображена схема распределения различных фаз и 
литотипов в образце породы-коллектора «песчаник» (Bentheimer sandstone), 
диаметр образца 5 мм, размер вокселя 1мкм; б) анализ пористости 
оолитического карбоната, диаметр 5 мм, размер вокселя 6 мкм. Размер пор 
визуализирован при помощи цветового кода (малые поры - синий, большие 
поры – красные). 
Измеряемые свойства будут почти постоянными лишь на некотором 
интервале изменения размеров, при переходе к новому масштабу 
неоднородностей флуктуации измеряемого свойства снова будут заметны 
(рис. 1.9). 
 
Рис. 1.9 - Схема поведения ЭПО на разных масштабах  
неоднородности из [12]. 
Также возможны ситуации, когда ЭПО отсутствует. Это актуально для 
месторождений с разломом, длина которого сопоставима с размерами 
резервуара [13], либо наличие трещин длинной сотни метров и более [14]. 
Такие случаи в работе не исследуются. Таким образом, оценка ЭПО (даже 
безуспешная), может помочь с выбором модели рассматриваемого объекта.  
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1.5. Реконструкция топологии порового пространства 
 Процесс преобразования данных о пористой среде в численную 
модель, пригодную впоследствии для расчета фильтрации, называется 
восстановлением или реконструкцией порового пространства. В 
преобладающем большинстве случаев именно топология пустотного 
пространства определяет макроскопических параметры исследуемой среды. 
Существуют различные подходы для восстановления топологии реальных 
пористых сред, в данном параграфе представлен обзор таких методик. 
1.5.1. Сетевые модели, основанные на регулярной решетке 
Сетевые модели могут быть построены с обычной квадратной решетки  с 
координационным числом z = 4, кубической решетки с числом z = 6, 
кубической, близко расположенной гексагональной упаковкой с числом z = 
12. Геометрические параметры полученной модели могут быть настроены в 
соответствии с имеющимися экспериментальными данными, такими как  
ртутная капиллярометрия, данные по капиллярному давлению. 
Топологическая информация может быть изменена путем удаления 
капилляров/каналов случайным образом. Это приводит к снижению 
координационного числа z, для достижения желаемого значения 
координационного числа, и в результате через модель можно просчитать  
пространственные некоррелированные размеры пор и капилляров[15 - 17]. 
Fischer и др. [18] настроили регулярную кубическую решетку так, чтобы 
она соответствовала данным по капиллярному давлению и насыщению для 
переупакованных и ненарушенных пород. Они использовали такую модель 
для прогнозирования относительной и абсолютной проницаемостей. Для 
консолидированных пористых сред предсказанная относительная 
проницаемость по воде не всегда хорошо совпадала с экспериментальными 
данными. Для неконсолидированных пород прогнозирование было на низком 
уровне. 
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В то время как Fischer и др. [18]  настраивали регулярную решетку для 
соответствия с экспериментальными данными, Dixit и др. [19] случайным 
образом разместили цилиндрические капилляры на кубической решётке с 
порами и создали сеть с нужным координационным числом. Затем они 
использовали полученную сеть для изучения эффектов влияния 
смачиваемости на фильтрацию нефти. Некоторые авторы [20 - 22] также 
использовали измененную регулярную решетку для прогноза 
макроскопических свойств с разной степенью успеха и точностью.  
Хотя регулярные решетки могут быть настроены так, чтобы 
соответствовать желаемым экспериментальным данным или 
координационному числу, но они все равно имеют много ограничений. Во-
первых, поры и капилляры, в большинстве случаев, должны быть 
цилиндрической формы и, следовательно, могут содержать только одну фазу. 
Тем не менее, Lenormand и др. [23] показали в своих микромодельных 
экспериментах, что в порах и капиллярах с грубыми и угловатыми 
поперечными сечениями, фаза смачивания находится в щелях и углах, а 
несмачиваемая фаза находится в центре. 
Во-вторых, в то время как размеры пор и капилляров являются 
пространственно-некоррелированными в большинстве обычных моделей, на 
основе решетки, Jerauld и Salter [24] показали, что корреляция между 
размерами соседних пор и  капилляров  влияет  на форму относительных 
кривых проницаемости. Пространственные корреляции порового 
пространства также имеют большое влияние на пропитку капиллярного 
давления и кривые относительной проницаемости [25]. Knackstedt и др. [26] 
также показали, что существуют неоднородности коррелированные до 
порового  масштаба, и показали, что даже мелкомасштабные корреляции 
оказывают  большое влияние на структуру жидкостных кластеров и  
остаточные насыщенности. 
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Наконец, реальное поровое пространство не имеет регулярную 
топологию. Оно имеет случайную топологию с широким распределением 
координационных чисел [16, 27]. Даже когда желаемое среднее значение 
координационного числа было достигнуто, путем случайного удаления  
капилляров из сети или сеть была настроена так, чтобы соответствовать 
конкретным экспериментальным результатам, случайное удаление или 
процесс согласования, как правило, не является уникальным. Не хватает 
существенной особенности порового пространства, например, местной и 
пространственной корреляции, а также распределения координационного 
числа. Следовательно, пространственно-коррелированные  сети с 
реалистичной геометрией и топологией извлекаются из изображений 
порового пространства. Различные методы могут быть использованы для 
получения или реконструкции  изображения порового пространства. 
1.5.2 Сетевые модели, основанные на изображениях порового 
пространства 
Трехмерное изображение порового  пространства  реальной пористой 
среды может быть извлечено через стохастическую  реконструкцию, путем 
использования статистических методов с информацией, полученной 
благодаря  анализу  2D шлифов, рентген микро-томографии и процессах, 
основанных на реконструкции. 
3D изображения могут быть стохастически реконструированы через 
информацию, полученную путем  анализа 2D шлифов с использованием 
статистических методов на основе усеченного гауссового случайного поля. 
Геометрические свойства, такие как функции корреляции одной точки 
(пористость) и двух  точечная  корреляционная функция (вероятность 
нахождения двух точек, находящихся  на определенном расстоянии в 
пределах той же фазы) измеряется на первоначальном поровом пространстве 
(2D шлифы), что можно сравнить с результатами, полученными по 
восстановленному 3D-изображению.  Adler и др [28, 29], создали фиктивные 
- 32 - 
 
песчаники Fontainebleau, которые обладали  одними и теми же свойствами, 
такими  как и в реальности, где  предсказанные проницаемости были 
определены в соответствии с экспериментальными данными. Тем не менее, 
одно- и двух- точечные корреляционные функции являются недостаточными 
для того, чтобы  использовать топологическую информацию пористых сред, 
нуждающихся в прогнозировании многофазных свойств.  
Okabe и Blunt [30, 31] получили объемные изображения с помощью 
многоточечной статистики, которая основана на двумерных шлифах. Их 
метод предсказал дальнейшего подключения соединения, которое измеряется 
с помощью локальных вероятностей протекания для структур, что работает 
лучше, чем стандартные статистические методы двух точек. Они применили 
метод к песчанику Berea и карбонатным образцам. Прогнозируемая 
проницаемость на реконструированной микроструктуре хорошо 
согласовалась с экспериментальным значением для песчаника Berea, но для 
карбоната была завышена в 3 раза [31].  
Микрорентгеновская компьютерная томография может быть 
использована для получения трехмерных изображений с разрешением в 
несколько микрон. Данный  подход не разрушает образец и дает  прямое 
трёхмерное изображение. Используя синхротронный  рентгеновский 
источник, Dunsmuir и др. [32] получали трехмерные структуры песчаников 
Berea с разрешением от  10 до 3 мкм и исследовали течения в полученных 
изображениях. Arns и др. [33] извлекали изображение кавернозной 
карбонатной породы с помощью микрорентгеновской томографии высокого 
разрешения. Были получены оцифрованные томографические изображения в 
поровом масштабе, морфология и петрофизические свойства 
непосредственно в самом высоком разрешении, а также была вычислена 
проницаемость, которая хорошо согласовалась с экспериментальными 
данными. В последнее время, Dong  и др. [34] извлекали изображения плохо 
консолидированного песчаника и кавернозного карбоната с помощью 
рентгеновской микротомографии и подтвердили извлеченный 
- 33 - 
 
топологический эквивалент сети через сравнение с сетями, полученными  
другими способами. Однако из-за высокой стоимости, синхротронное микро-
КТ - не рутинный метод для промышленного применения и анализа керна. 
 Использование геологически реалистичных сетей, созданных на основе 
реальных пористых сред,  было открыто Bryant и др. [35 - 37]. Начиная с 
плотной случайной упаковки сферы, они моделировали уплотнения 
уменьшения суммарного объема упаковки благодаря перемещению центров 
сфер ближе друг к другу  в вертикальном направлении, что позволяет создать 
перекрытие сфер и увеличить радиус зерна без перемещения центров зерен. 
Затем они извлекали сетевые модели, которые сохранили топологию и 
геометрию порового пространства от этих структур. Они успешно 
предсказали тренд поведения  проницаемости к  пористости  для песчаника 
Fontainebleau и показали, что пространственная корреляция в распределении 
пор по размерам имеет важное значение для правильного прогнозирования. 
Основным недостатком способа являлось то, что сети были получены из 
пачки одинакового размера сфер, что не позволяет применять методику к 
сложным песчаникам.  
Øren и др. [38 - 42] распространили метод, основанный на  
реконструкции, содержащий сферы различных размеров в упаковке. Они 
использовали петрографическую  информацию, полученную из изображений 
шлифов фактического песчаника в стохастической модели, описывающей 
седиментацию, уплотнение и диагенез аналогичным образом, как Bryant и др. 
Они сравнили реконструированную микроструктуру песчаника Fontainebleau 
с микротомографическим изображением реальных песчаников, как показано 
на рис. 1.10. Было показано, что реконструкция, основанная на 
изображениях, адекватно воспроизводит важные внутренние свойства 
фактического песчаника [43]. Также было выявлено, что статистическая 
реконструкция песчаника Fontainebleau соответствует пористости, и две 
точки корреляционной функции сильно отличались от фактического 
песчаника с его свойствами [43, 44]. Реконструированная микроструктура 
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была преобразована в топологически эквивалентную сеть, которая была 
использована непосредственно в качестве входных данных  в сетевую 
модель. 
 
Рис. 1.10 - Сопоставление трехмерного порового пространства песчаника 
Fontainebleau (а) на снимках с микро-кт  и (б) реконструкция, основанная на 
изображениях. 
В то время как в методе реконструкции Bryant и др. использовали 
упаковку равных сфер, Øren и др. в качестве основы работали со сферами 
различных размеров, Pillotti [45] был предложен метод, который позволяет  
производить реконструкцию обломочных пористых сред, состоящих из 
неправильных зерен, где  контролируется уровень угловатости, сортировка и 
пористость. Он утверждал, что полученное межкристальное  пустотное  
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пространство в результате этой процедуры обеспечивает удовлетворительное 
воспроизведение микрогеометрии из нескольких чистых консолидированных 
песчаников и может быть использован для изучения влияния   пустотной 
топологии на свойства потока. Таким образом, реконструкция может 
применяться не только к сферическим зернам, но и к неправильным формам 
зерен. 
Поровые  сети, восстановленные из изображений порового 
пространства, подходят для моделирования многофазного потока. Наиболее 
часто используемые методы для построения сети из изображений:  
 алгоритм, основанный на средней оси; 
 алгоритм максимального шара; 
 алгоритм на основе диаграммы Вороного.  
Lindquist и др., Liang и др. и Sheppard и др. [46 - 48] использовали 
преобразования средних осей, на основе алгоритма для утончения порового 
пространства к  его одномерному линейному строению путем  изменения в 
скелете формированием пористых тел, в то время как цепочки вокселей, 
соединяющих их, были взяты, как каналы. Каркас затем обрабатывается 
сливанием соединений, которые находились по соседству, для создания 
поровой сетевой модели.  Таким образом, способ средней оси математически 
сохраняет топологию порового пространства, но существуют трудности в 
однозначном определении пор. 
   Для того чтобы решить проблему, связанную с идентификацией пор с 
помощью алгоритма медиальной оси, Silin и др. [49, 50] предложили 
алгоритм максимального шара, в котором различаются поры и капилляры, 
чтобы изучить морфологию порового пространства. Сравнение их 
результатов с результатами, полученными в процессе процедуры утончения, 
показали, что их метод производит более реалистичные оценки, в 
зависимости от количества, формы пор и капилляров и поровых 
координационных чисел. Тем не менее, информация о распределении пор 
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использовалась  для вычисления безразмерного дренажа капиллярного 
давления, а не для извлечения сетевой модели. 
 Al-Kharusi и Blunt [51] распространили алгоритм максимального шара 
и получили топологически эквивалентные сети из изображений песчаника 
Fontainebleau и карбонатных пород. Изображения сетевой модели 
представлено на рис. 1.11. 
 
Рис. 1.11 - Сетевая модель, построенная по изображению карбонатного 
образца. 
 Dong [52] уточнил метод, развивая двухступенчатый поисковый  
алгоритм для нахождения ближайшего пустотного пространства  и твердого 
вещества, чтобы определить пору, а также разработал процесс кластеризации 
для определения пор и капилляров путем присоединения максимальной поры 
в древо в соответствии с их размером и рангом. Он использовал данный 
способ для получения топологически эквивалентной сети из изображений 
консолидированных песчаников и кавернозной карбонатной породы [53] и 
подтвердил результаты, сравнивая с сетями, построенные по другим 
методам. На рис. 1.12 показана модель, построенная по 
реконструированному песчанику Fontainebleau. 
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Рис. 1.12 - Сеть, полученная из реконструированной микроструктуры 
песчаника Fontainebleau, через использование алгоритма максимального 
шара. 
Алгоритм на основе диаграммы Вороного был использован для 
получения сети из реконструированных изображений порового пространства. 
Bryant и др. [54 - 57] построили решетку Делоне (решетка, которая соединяет 
(D + 1) ближайшие соседние точки в произвольной совокупности точек в D-
мерном пространстве) в качестве основы для создания поровой сетевой 
модели. Каждая ячейка представлена порой, и каждая ячейка описана 
капилляром. Так как каждая клетка - тетраэдр, каждая пора имеет  четыре 
капилляра, исходящих от нее и, следовательно, топология - сети однородная  
с координационным числом четыре. 
 Øren и Bakke [58 - 60] использовали сеть конечного расширения зерна, 
которая точно так же, как и сеть конечного истончения, необходима для 
извлечения структуры сети. Этот подход дает хорошую оценку геометрии 
пустотного пространства и обеспечивает как визуальную, так и 
количественную информацию о связности порового пространства. На рис. 
1.13 изображена структура порово-сетевой модели, полученная  с помощью 
метода конечных расширений. 
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Рисунок 1.13 - Структура горной породы, полученная из сетевой модели 
через метод конечного расширения. 
1.5.3 Стохастические сетевые модели нового поколения 
В этом пункте кратко рассмотрены текущие методы генерации 
стохастической сетевой модели и представлены алгоритмы воссоздания 
топологии порового пространства. Такие стохастические случайные сети, 
представляют собой поровое пространство различных пород с 
распределением размера пор, капилляров и их связи – это дистрибутивы, 
которые могут быть получены из анализа породы поровых пространств или с 
оригинальной реконструкции сетей. Созданные сети могут быть сколько 
угодно большими и следовательно, не ограничиваются размером исходного 
изображения или сетевой модели. Проверка сгенерированной сетевой модели 
и согласованности также обсуждаются в этом разделе.  
Ioannidis и др. [61] извлекали распределение пор и размеры капилляров 
и их связи для стохастического моделирования пористых сред с 
использованием измерений пористости и автокорреляции от бинарных 
изображений шлифов. Начиная с регулярных кубических решеток, они 
удалили узлы и связи в соответствии с процессом протекания участков до 
остальных компонентов, для получения желаемого среднего 
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координационного числа, соответствующего моделируемой пористой среде. 
Кубические поры и прямоугольные капилляры затем распространяются на 
остальные узлы и связи. Созданная сеть была использована для 
прогнозирования абсолютной проницаемости и коэффициента удельного 
сопротивления на основе моделирования первичного дренажа. 
Сравнение результатов и экспериментальных измерений показало, что 
предсказанная проницаемость была занижена более чем в четыре раза, а 
коэффициент формации увеличился менее чем на 50%. Сравнение кривых 
ОФП, вычисленных на сетевых моделях, полученных образов песчаника (со 
среднем координационным числом S – 3.3-3.8) с регулярной кубической 
решеткой (S = 6), регулярной решеткой и решеткой со среднем 
координационным числом показали плохие результаты [16]. Различия между 
прогнозами модели и экспериментами данных были отнесены к 
упрощенному введению в сетевые модели. 
 Sok и др. [17, 18] предложили лучший метод генерации стохастической 
сети, который не только соответствует среднему координационному числу, 
но и соответствует распределению координационных чисел полностью, и 
нашли разумное соответствие между кривыми ОФП. Их алгоритм кратко 
представлен ниже. 
 Алгоритм генерации случайных сетевых моделей состоит из 4 частей, 
обобщённых Sok и др(17), Arns и др (16): 
1. Построить сеть, например, на основе кубических плотно упакованных 
сфер (с координационным числом, r=12); 
2. Случайно назначить координационное число от 3 до z-1 на каждый 
участок. Координационное число может быть извлечено из 
экспериментального набора данных или из указанных распределений; 
3. Пометить связи в сетевой модели один за другим до тех пор, за 
исключением несоответствий, пока все желаемые координации не 
будут получены; 
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4. Построит разбавленную сеть таким образом, что бы она содержала 
только узлы, объявленные в шаге 3. 
Основным ограничением текущего метода является то, что 
стохастические сетевые модели представляют собой подмножество 
регулярной решетки, как показано на рисунке 1.14 а), а рандомизация сети 
достигается за счет возмущения структуры сети, как показано на рисунке 
1.14 б).  
 
Рис. 1.14 - Стохастические сети на основе регулярной решетки из [62]           
а) Регулярная сетевая модель, размер 20х20х2; б) Стохастическая сетевая 
модель с переменным координационным числом. 
Сетевые модели, основанные на изображениях пустотного пространства, в 
общем случае, полученные из процессов на основе реконструкции, имеют 
некоторые ограничения – очень интенсивные вычисления, фиксированные 
размеры и непрактичное масштабирование до основной шкалы и за ее 
пределами. Для преодоления этих ограничений, алгоритм генерации 
стохастической сетевой модели, который может быть использован для 
генерации сетевой модели произвольного размера с заданными входными 
размерами пор и распределениями капилляров и их связи, представлен ниже. 
Эти распределения могут быть получены из анализа снимков порового 
пространства или с оригинальных сетевых моделей. 
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 В связи с вышеописанным, можно сделать вывод: для создания 
современной топологически реалистичной порово-сетевой модели 
необходимо использовать реально существующую информацию для 
воссоздания микроструктуры порового пространства путем моделирования. 
В работе [63] показано, что информация необходимая для построения 
достоверной сетевой модели, должна включать: 
1. Геометрическую информацию – размер пор и капилляров (каналов), 
пористость, форму и шероховатость поровых стенок. 
2. Топологическую информацию - представляется в виде информации о 
структуре пор в модели и выражается в координационных числах и 
видах. Математический вид, каждого узла, связан со средним 
координационным числом:  
0.5z 1, 
 где  - вид узла , z –среднее координационное число  
3. Корреляционную информацию – информация о пространственной 
корреляции, либо от поры до основного канала или только от поры до 
поры, а также от пор к каналам в сетевой модели.  
- 42 - 
 
1.5 Подходы для описания фильтрации на микроуровне 
 Сетевые модели используются для понимания физики потока флюида в 
поровом пространстве и для прогнозирования макроскопических свойств 
среды, таких как капиллярное давление и относительная проницаемость [64-
69]. Существует несколько подходов к моделированию течения на уровне 
порового пространства. В данной главе приведен литературный обзор 
наиболее распространенных способов. 
1.5.1 Система уравнений Навье-Стокса 
 В рамках данного подхода для решения фильтрационной задачи на 
микроуровне используется классическая система уравнений Навье-Стокса, 
состоящая из уравнения сохранения импульса и уравнения неразрывности. 
 Двухфазный расчет возможен за счет континиуального подхода. При 
использовании этого подхода обе фазы представляются как движущиеся друг 
в друге континуумы, взаимодействующие между собой. При этом уравнения 









∇𝑝 + α𝜑𝑔 +





+ ∇ ∙ (𝛼𝜑?⃗? 𝜑) = 0,
 (1.6) 
где 𝜑 – индекс, указывающий на фазу, 
 ?⃗? 𝜑 – вектор скорости, 
𝜏𝑒𝑓𝑓 – сумма тензора вязких напряжений и тензора Рейнольдса в 
приближении Буссинеска, 
𝛼𝜑 – объемная доля фазы 𝜑 («индикаторная» функция), 
𝑀𝜑⃗⃗⃗⃗⃗⃗  – силы межфазного взаимодействия. 
Система (1.6) дополняется замыкающими соотношениями, 
определяющими межфазные силы: силу трения, силу присоединённой массы, 
подъемную силу и силу дополнительную сопротивления, возникающую при 
турбулентном обтекании частиц среды. 
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2.5.2 Метод решеточных уравнений Больцмана 
 При применении данной методики среда описывается ансамблем 
крупных частиц, каждая из которых имеет конечное число возможных 
скоростей. В области течения строится решетка – равномерная по обеим 
координатам сетка с ячейками определённой формы. Частицы без 
взаимодействия друг с другом переходят между узлами решетки за шаг по 
времени δt. Взаимодействие между частицами осуществляется только в узлах 
решетки. 
 Для расчета плоских течений обычно рассматривают решетку с 
квадратными ячейками со сторонами l. В таком случае используется набор 
скоростей [70]: Vi = Vvi, I = 1...9, где V = l/ δt, а векторы vi задаются 
следующим образом: 
𝑣1 = (0,0), 𝑣2 = (1,0), 𝑣3 = (0,1), 𝑣4 = (−1,0), 𝑣5 = (0,−1),
𝑣6 = (1,1), 𝑣7 = (−1,1),    𝑣8 = (−1,−1), 𝑣9 = (1,−1). 
 Динамика ансамбля частиц на решетке описывается системой 
решеточных уравнений Больцмана (lattice Boltzmann equations, далее LBE) 
[70]: 
𝑓𝑖(𝑡𝑗 + 𝛿𝑡, 𝑟𝑘𝑙 + 𝑉𝛿𝑡) − 𝑓𝑖(𝑡𝑗 , 𝑟𝑘𝑙) = −
1
𝑡
(𝑓𝑖(𝑡𝑗, 𝑟𝑘𝑙) − 𝑓𝑖
(𝑒𝑞)
(𝑡𝑗 , 𝑟𝑘𝑙)),      (1.7) 
где rkl = (xk, yl) – радиус-вектор узла решетки,  
tj  - узел временной равномерной сети, построенной с шагом δt, 
𝑓𝑖 – одночастичные функции распределения частиц со скоростями Vi,  
τ – безразмерный параметр релаксации,  
𝑓𝑖
(𝑒𝑞)
 – функции, аппроксимирующие локальные равновесные функции 
распределения Максвелла. 
 Систему (1.7) можно получить как обобщение модели решеточного 
газа [71], либо посредством дискретизации кинетического уравнения 
Бхатнагара-Гросса-Крука [72]. 
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 Необходимо отметить, что данная методика предназначена для расчета 
течения сжимаемых сред, но при определенных условиях возможно 
моделирование течений несжимаемых жидкостей.  При предложении о 





























, 𝑖 = 1,
1
9
, 𝑖 = 2,3,4,5,
1
36
,   𝑖 = 6,7,8,9.
 
 Значения макроскопических переменных ρ и u в узлах решетки 
вычисляются через значения функций распределения следующим образом: 




𝑖=1  (1.9) 
 При расчетах течений несжимаемых жидкостей интерес представляет 
не плотность, а давление. В связи с этим вместо функции 𝑓𝑖 авторы [73] с 
учетом уравнения состояния 𝑝 = 𝑐𝑠
2𝜌, где 𝑐𝑠
2 = 𝑉/3 для набора скоростей 
предложили ввести новые переменные 𝑝𝑖 = 𝑐𝑠
2𝑓𝑖. Данные функции 
удовлетворяют системе, аналогичной (1.7): 
𝑝𝑖(𝑡𝑗 + 𝛿𝑡, 𝑟𝑘𝑙 + 𝑉𝑖𝛿𝑡) − 𝑝𝑖(𝑡𝑗 , 𝑟𝑘𝑙) = −
1
𝜏
(𝑝𝑖(𝑡𝑗 , 𝑟𝑘𝑙) − 𝑝𝑖
(𝑒𝑞)
(𝑡𝑗 , 𝑟𝑘𝑙)), (1.10) 
где 𝑝0 = 𝑐𝑠
2𝜌0. 
 Значение p и u в узлах решетки вычисляется через значение pi по 
формулам, аналогичным (1.8), с учетом малости δρ: 




𝑖=1    (1.11) 
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 В работе [73] с помощью метода Чепмена-Энского получены 






+ ∇𝑢 + 𝑂(𝑀3) = 0,   (1.12) 
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ (∇𝑢)𝑢 = −
1
𝜌0
∇𝑝 + 𝜈∆𝑢 + 𝑂(𝑀3),    (1.13) 
где υ есть кинематический коэффициент вязкости, вычисляемый через 







.     (1.14) 
 Член 1/(𝜌0с𝑠
2) 𝜕𝑝 𝜕𝑡⁄  в (1.12) имеет порядок малости О(М2). Таким 
образом, система (1.12)-(1.13) с точностью до членов одного порядка малости 
с М2 и М3 соответствует системе уравнений для описания течений вязкой 
несжимаемой жидкости. 
1.5.3 Гидравлический расчет в сетевых моделях 
В рамках порово-сетевой модели расчет проницаемости 
осуществляется путем решения системы линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ) для нахождения поровых давлений.  
Для каждой поры записывается баланс расходов: 
 ∑ 𝑞𝑖𝑗 = 0
𝑧
𝑗=1 ,     (1.15) 
где qij - объемный расход между i и j порой, z – координационное число. 
 Стационарный однофазный поток выражаем через перепад давления: 
𝑞𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗),      (1.16) 
где Cij – проводимость между порами i и j. 
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 Проводимость Сij  рассчитывается, как средняя гармоническая 















),     (1.17) 
где Ci – проводимость i поры, Cj – проводимость j поры, Ct – проводимость 
порового канала между порами. 
 Коэффициент проводимости поры или канала для однофазного случая 




,     (1.18) 
где 𝑅𝑒𝑓𝑓 = (√
𝐴
𝜋
+ 𝑟) 2⁄   – эффективный радиус, где А - площадь поперечного 
сечения поры или канала (А = r2 для квадрата), r – наибольший радиус 
вписанной сферы в пору или капилляр, L - длинна порового канала (для поры 
L=2r), µ - вязкость флюида.      
Подставив (1.16) и (1.17) в (1.15) с учетом соединения нескольких пор 
между собой, получаем систему линейных уравнений для неизвестных 




















    (1.19) 
Количество уравнений в системе равно количеству неизвестных 
поровых давлений в системе, то есть количеству связанных (участвующих в 
фильтрации) пор. После расчета поровых давлений из СЛАУ (1.19), 
используя формулу (1.16), рассчитываем потоки между порами.  
- 47 - 
 
Глава 2 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭПО С ПОМОЩЬЮ 
ПОРОВО-СЕТЕВОЙ МОДЕЛИ  
2.1. Восстановление топологии порового пространства через кривые 
капиллярного давления – стохастическая сетевая модель 
 Обзор методик по реконструкции порового пространства было 
рассмотрено в главе 1.5. За основу построения стохастической сетевой 
модели в данной магистерской диссертации использовался алгоритм, 
приведенный в диссертации Nasiru Idowu [63]. Алгоритм был переосмыслен 
и изменен с учетом задачей и целей текущего исследования. 
Алгоритм, используемый в работе, для преобразования данных о 
поровой среде в численную форму, позволяющую оценить макроскопические 
характеристики рассматриваемого объект, представлен ниже:  
• Выбирается желаемый размер (X,Y,Z) случайной сети. 
• Распределяются поры внутри стохастической сетевой модели 
согласно используемому распределению. Место расположения и 
количество пор для каждой реализации сети случайно, но в целом 
соответствует изначальному оригинальному распределению. 
• Поры помечаются индексом пор (PDIX) от 1 у первой, до 2 у второй 
поры и так далее. Последней поре присваивается PIDX n, где n 
общее число пор помещенных в случайную сеть. 
• Координационное число и геометрическая информация (радиус, 
объем и длина) для каждой поры от исходной сети являются 
случайным образом распределенными в стохастической сети; 
• С помощью уравнения 2.1 рассчитывается весовая функция каждый 
поры. 
• Накладывается максимальное расстояние между двумя 
соединёнными порами. 
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• Используется PIDX в качестве критерия отбора, чтобы связать 
первую пору с PIDX 1 с ближайшими порами, которые 
удовлетворяют наложенным условиям. Оценивается 
координационное число у поры с PIDX =1 и у соседних связанных 
пор уменьшается координационное число на единицу. Рассчитываем 
весовую функцию из 2.2. 
• Аналогично повторяется для пор с PIDX 2 и координационным 
числом J и его соединения с K ближайшими порами, 
удовлетворяющими наложенным условиям. K = J, если выбранная 
пора не подключена к другой поре. К = 0 - пора связана ранее с J 
ближайших пор или К равняется оставшемуся количеству 
соединений, если число ранее подключенных пор меньше J. 
Оставшееся количество соединений для каждого из подключений 
ближайшей поры уменьшается на единицу. Для каждой пары 
подключенных пор рассчитываем весовую функцию соединения, 
используя уравнение 2.2. 
• Повторяется предыдущий шаг для остальных пор. 
• После того как все поры в сети подключены, сортируются все 
соединения подключенные к порам. 
• Отсортированным капиллярам присваивается геометрическая 
информация от оригинальной сети на основе весовых функций. 
• Для получения коррелированной сети, наименьший капилляр, 
наряду с другой геометрической информацией присваивается 
соединению с наименьшим весом, то второй по размеру капилляр со 
вторым наименьшим значением и так далее. 
• Для некоррелированной сети, назначается радиус капилляра вместе 
с другой геометрической информацией из указанного распределения 
или исходной сети. 
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Блок схема для алгоритма стохастического восстановления топологии 
показана на рисунке 2.1. 
 
Рис. 2.1 - Блох схема алгоритма для генерации стохастической сетевой 
модели.  
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,     (2.1) 
где i - номер поры, которой присваивается весовое значение Pi, который в 
свою очередь зависит от ее диаметра Di. Dmin и Dmax – это минимальный и 
максимальный диаметр пор в сгенерированной модели. n – корреляционный 
параметр. Для n = 0 нет никакой корреляции между параметрами пор и 
смежных капилляров, для n <0 небольшие поры предпочитают быть связаны 
с большими капиллярами, для n> 0 большие поры связаны большими 
капиллярами. Будь n<0 или n>0, размер поры определяет размер капилляра, 
связанного с ней. 
Среднее значение двух смежных весовых функций пор берется как 
весовое значение капилляров, соединяющих данные поры. Дальше капилляру 
с наименьшим весом присваивается наименьший радиус и т.д. С помощью 
этого метода, распределяются размеры капилляров в указанном диапазоне 
исходной сети, и размер капилляров может не зависеть от распределения пор 




,     (2.2) 
где Р1 и Р2 весовые функции пор 1 и 2 соединенные капилляром, 
соответственно.  
 Также для обеспечения топологически реалистичной сети должны быть 
выполнены три условия: 
1. Должно быть задано максимальное расстояние между двумя соседними 
порами. 
2. Каждый капилляр должен быть меньше, чем поры, которые он 
соединяет. 
3. Соседние поры не должны перекрываться. 
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2.2 Пример воссоздания топологии порового пространства при помощи 
стохастической сетевой модели 
Рассмотрим упрощенную (небольшую) стохастическую двухмерную 
сетевую модель, состоящую из 5 пор и 5 капилляров. Геометрия пор 
представлена в таблице 2.1, весовые функции которых рассчитываются из 
радиусов, используя уравнение 2.1. Аналогичным образом несортированные 
и упорядоченные размеры капилляров приведены в таблице 2.2. Поры 
расположены случайным образом в 2D сети, как показано на рисунке 2.2. 
Первой поре размещенной в сети присваивается индекс 1, второй – 2 и так 
далее, пока не достигнет 5. 
 
Рис. 2.2 - Поры в рассматриваемой упрощенной сетевой модели. 
В данном примере будем использовать в качестве ограничения 
максимальное расстояние между порами – 30% от общей длины сети. На 
основании индекса пор, выбираем первую пору и находим ближайшие поры, 
удовлетворяющие введенному условию. Поры 2 и 5 находятся ближе к поре 
1, чем максимальная длина связи, поэтому в поле координационного числа 
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для поры 1 записываем 2. Следовательно, существуют поровые каналы 
между 1 и 2, а также между 1 и 5 порой. Дальше переходим на пору с PIDX 
=2 и так далее. Учитываем, что пора 1 и 2 уже были соединены между собой. 
Перебираем все поры, согласно алгоритму  на рис. 2.1, пока не достигнем 
последней. Всего в рассматриваемой системе - 5 связей.  
Таблица 2.1 









1 2 8 0.85 
2 2 10 1 
3 3 6 0.65 
4 1 5 0.49 
5 2 4 0 
 
Все поры были соединены на основе максимального радиуса связи. 
Далее сортируем весовые функции и присваиваем для коррелированной сети 
радиусы капилляров. В таблице 2.2 были приведены параметры для 
коррелированной и некоррелированной сети. В данном примере будем 
использовать коррелированную сеть, так же как и при создании 
полномасштабной топологически эквивалентной порово-сетевой модели. 
В таблице 2.3 изображены отсортированные весовые соединения и 
присвоенное им значение радиусов капилляров. 
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Таблица 2.2 
  Капиллярная информация в упрощенной 2D сетевой модели 









1 2 4 1 
2 1 3 2 
3 5 5 4 
4 6 2 5 
5 4 1 6 
 
Таблица 2.3 
Отсортированная капиллярная информация 
Поровый канал, 
TIdx 
Соединяют поры Весовая функция 
Радиус капилляра 
ri 
1 1 и 2 0.92 6 
2 2 и 3 0.82 5 
3 1 и 5 0.42 2 
4 5 и 3 0.32 1 
5 3 и 4 0.57 4 
 
 На рис. 2.3 изображена упрощенная двухмерная сетевая модель. Поры 
соединяются на основании корреляционного параметра – максимального 
радиуса связи,  Rmax. Радиус капилляров рассчитывается на основе весовых 
функций, см. алгоритм для коррелированной сети (рис. 2.1). 
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Рис. 2.3 - Поры и соединяющие их поровые каналы в двухмерной 
стохастической сетевой модели. 
 Основываясь на случайном размещении пор и введении максимального 
расстояния между двумя соединёнными порами, можно получить немного 
меньше капилляров в стохастической сети по сравнению с исходной. Однако 
наложением повторных (обратных) каналов для случайных пор можно 
дополнить недостающее количество каналов. 
2.3 Тестирование метода бисопряженных градиентов 
 Для нахождения неизвестных поровых давлений в сетевой модели 






























- 55 - 
 
Количество уравнений в системе равно количеству связанных пор в 
модели. В среднем для созданного алгоритма и образца 1х1 мм горной 
породы – это от 1.5 - 2 тыс. пор. Для решения СЛАУ используется 
стабилизированный метод бисопряжённых градиентов. 
В работе будет использована стабилизированная версия метода 
бисопряженных градиентов, как наиболее универсальный алгоритм, 
позволяющий решать системы, как с симметричными, так и с 
несимметричными матрицами. Псевдокод этого метода представлен на рис. 
2.4. 
 
Рис.2.4 - Алгоритм метода бисопряженных градиентов. 
 Здесь x, x0 - вектор решения и его начальное приближение, r, r0 - вектор 
невязки и его начальное значение, t, v,  s,  p - рабочие вектора, ρ , α, β, ω  - 
скаляры. Круглыми скобками (  ,  ) обозначено скалярное произведение 
векторов. [76]. 
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 Для оценки достоверности численного решения сравним результаты, 
полученные для поровых давлений метода бисопряженных градиентов, с 
аналитическим решением для упрощенной сетевой модели, рассмотренной в 
пункте 3.2. Все поры в модели будем считать сферическими, в двухмерном 
приближении – круглыми; поровые каналы при таком рассмотрении будут 
цилиндрическими (в 2D – прямоугольными). На рис. 2.5. изображены 
полученные из аналитического решения СЛАУ поровые давления.  
 
Рис. 2.5 - Перепады давления в упрощенной сетевой модели. 
 Каждая пора размещалась в центре квадратной ячейки размером 20 
мкм. Длину капилляра можно рассчитать, зная расстояния между центрами 
двух соседних ячеек и радиусы пор. Проводимость рассчитываем по 
формулам указанным в пункте 1.5.3. В качестве начальных условий задаем 
разницу давлений между 1 и 4 порой.  
 Результаты решения для упрощенной сетевой модели были 
сопоставлены с аналитическим решением для проверки достоверности 
полученных поровых давлений Сравнение результатов численного и 
аналитического решения приведено в таблице 2.4. 
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Таблица 2.4 










1-2 0.24 0.19 
2-3 0.27 0.21 
1-5 0.19 0.18 
5-3 0.32 0.17 
3-4 0.99 0.12 
 В таблице 2.5 представлены проводимости для упрощенной системы, а 
также рассчитанные скорости потока для оценки баланса расходов в порах. 
Таблица 2.5 
Проводимости и скорости потока для оценки материального баланса 
Соединяются 
поры 
Проводимость, Сij * 10-4, 
м/(Па*с) 
Скорость потока, Uij * 10-
4, м/с 
1 и 2 9.03 2.17 
2 и 3 8.09 2.17 
1 и 5 2.82 0.52 
5 и 3 1.60 0.52 
3 и 4 2.71 2.69 
Метод биспоряженных градиентов показал хорошую сходимость 
результатов для поровых давлений с аналитическим решением, что 
свидетельствует о возможности применения данной итерационной схемы для 
расчета полной сетевой модели.  
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2.4. Перколяционные модели 
 В сетевых моделях, как и в перколяционных моделях пористых сред 
[77], пустотное пространство среды описывается как сеть крупных пор, 
соединенных узкими поровыми каналами. Для изучения макроскопических 
свойств пород-коллекторов, необходимо, что бы в модели было 
организованно протекание флюида или, согласно теории перколяций, 
образовывался бесконечный кластер.  
 Рассмотрим подробнее теорию перколяций. Теория протекания (или 
перколяций) занимается связанностью очень большого числа элементов при 
условии, что связь каждого элемента со своими соседями носит случайный 
характер, но задается вполне определённым способом [78, с. 245]. Самые 
разнообразные задачи теории протекания объединяются тем, что геометрия 
связанных элементов вблизи порога протекания у них одинаковая. 
Необходимо следить за связанностью больших блоков системы, а не за 
мелкомасштабной структурой, определяемой характером связей и 
свойствами элементов. Именно универсальная крупномасштабная сеть 
диктует универсальные свойства физических величин, зависящих от 
структуры больших кластеров. 
 Для образования бесконечного кластера, то есть фильтрации флюида 
через связанные поры от входной до выходной плоскости модели, необходим  
анализ корреляционных параметров, отвечающих за это. Максимальный 
радиус связи, Rmax – влияет на связанность пор и напрямую отвечает за 
соотношение между открытой и полной пористость в стохастической сетевой 
модели [79].  
 В результатах работы (см. пункт 3.2) показано влияние 
корреляционных параметров на образование бесконечного кластера, а также 
отношения между связанной и общей пористостью.  
  




 Описанный в пункте 2.1 алгоритм применялся для воссоздания 
топологии неокомских отложений месторождения Западной - Сибири. В 
рамках поставленных задач, была написана программа в ПО Borland Delphi 
для создания двухмерной стохастической сетевой модели кубического 
образца линейным размером 1 мм (см. рис.4.1). В объеме выделялись 
элементарные ячейки размером 20 мкм, использовалось следующее 
приближение: в одну ячейку согласно распределению пор по размеру 
случайным образом вписывали одну пору, пора всегда располагается в 
центре ячейки.  
Рис. 3.1 - Интерфейс программы. 
3.1 Примеры топологии пустотного пространства для различных 
распределений 
  Для кривых капиллярного давления, которые соответствуют разным 
петротипам, были построены случайные реализации топологии порового 
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пространства с одинаковыми корреляционными и топологическими 
параметрами (рис. 3.2 и 3.3).  
Далее будем использовать следующую цветовую шкалу для 
визуализации сетевых моделей: синим цветом закрашены ячейки, 
содержащие связанные между собой поры. Черным цветом – ячейки без пор, 
либо с закрытой пористостью. 
 
Рис. 3.2 - Крупно-среднезернистый песчаник неокомских отложений 
месторождения Западной – Сибири; а) распределение пор по размерам, б) 
топология порового пространства. 
 
 Рис. 3.3 - Средне-мелкозернистый песчаник; а) распределение пор по 
размерам, б) топология порового пространства. 
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3.2 Анализ перколяционных зависимостей стохастической сетевой 
модели от корреляционных параметров 
 Восстановление топологии порового пространства на основе кривых 
капиллярного давления зависит также от ряда корреляционных и 
топологических параметров [79, 80]. Настройка этих параметров позволяет 
образовывать в модели бесконечный кластер (см. пункт 2.4).  
 Было проведено исследование корреляционного параметра – 
максимального радиуса связи. Этот параметр определяет координационное 
число для каждой поры, а также отвечает за связанность всей системы. На 
рисунке 3.4 проиллюстрировано поведение сетевой модели для различных 
вариаций параметра Rmax. 
 
Рис. 3.4 - Влияние на топологию порово-сетевой модели корреляционного 
параметра - Rmax;  а) Rmax = 8 мкм, б) Rmax = 11 мкм, в) Rmax = 14 мкм. 
Синим цветом, аналогично с предыдущими рисунками, закрашены 
ячейки, содержащие связанные между собой поры. Черным цветом – ячейки 
без пор, либо с закрытой пористостью. 
Фактически эти параметры влияют на фильтрационно-емкостные 
свойства горных пород и могут быть использованы для настройки модели на 
керновые исследования (см. пункт 3.5).  
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 Отношение между полной и связанной пористостью также зависит от 
Rmax. На рис. 3.5 – 3.7 показано отношение для различных выборок 
стохастической сетевой модели с максимальным радиусом связи 5,8 и 11 
мкм. Была построена зависимость среднеквадратичного отклонения общей и 
связанной пористости на полной модели от максимального радиуса связи – 
рис. 3.8. 
 
Рис. 3.5 - а) зависимость Кп от линейных размеров расчетной области,  
Rmax = 11 мкм. б) вариант топологии порового пространства для одной из 
реализаций. 
 
Рис. 3.6 - а) зависимость Кп от линейных размеров расчетной области,  
Rmax = 8 мкм. б) вариант топологии порового пространства для одной из 
реализаций. 
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Рис. 3.7 - а) зависимость Кп от линейных размеров расчетной области, 
Rmax = 5 мкм. б) вариант топологии порового пространства для одной из 
реализаций. 
Была построена зависимость среднеквадратичного отклонения 
открытой и связанной пористости на полной модели от максимального 
радиуса связи. 
 
Рис. 3.8 - Среднеквадратичное отклонение открытой и связанной пористости 
от максимального радиуса связи. 
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3.3 Оценка ЭПО для коэффициента пористости 
 Для оценки элементарного представительного объема будем 
варьировать размеры образца начиная с нескольких ячеек до размеров 
полной модели. Когда флуктуации коэффициента пористости станут 
минимальными, то этот размер модели будем называть ЭПО. Для 
представительной выборки было создано 100 вариаций стохастической 
сетевой модели. В пределах одной модели топология пустотного 
пространства оставалась постоянной для всех измерений, а изменялась лишь 
область рассмотрения свойств.  
 В таблице 3.1 приведены результаты расчета связанной пористости для 
рассматриваемых случайно сгенерированных сетевых моделей. Пористость 
кернового материала 24.5%.  
Таблица 3.1 
 Выборка для оценки коэффициента пористости полной модели 
 
 Как видно из таблицы 3.1, среднее значение коэффициента пористости 
полной модели хорошо согласуется с экспериментальными данными. 
 Для определения элементарного представительного объема 





∗ 100,    (3.1) 
где 𝑥 – среднее значение измеряемого параметра (принималось равное 
значению в полной модели), х – текущее значение параметра. 
№ 
образца
1 2 3 4 5 6 … 98 99 100
Среднее 
значение
Кп, % 24.5 26.0 24.5 25.3 25.6 24.0 … 24.3 24.9 25.1 24.6
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 Когда отклонение 𝛥𝑥 на всем последующем интервале опускается ниже 
2%, то можно говорить о минимизации флуктуаций. Это значение 
применялось за элементарный представительный объем.  
 Результаты исследования зависимости пористости от размеров 
расчетной области представлены на рис. 3.9. Черная прямая линия 
соответствует керновым данным. 
 
Рис. 3.9 - Зависимость пористости от размеров расчетной области для 
различных реализаций стохастической сетевой модели. 
 Из приведенного анализа ЭПО коэффициента пористости для 
исследуемого образца, с учетом принятых приближений и двухмерной 
сетевой модели, будет составлять (600 ± 50) мкм. 
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3.4 Настройка модели на керновые исследования 
 Настроечные параметры модели влияют не только на емкостные 
свойства модели (см. пункт 3.2), но и на фильтрационные. Для настройки 
абсолютной проницаемости на экспериментальные исследования керна 
необходим подбор не только корреляционных параметров, но и 
топологических. Например, связь весовых функций и радиусов поровых 
каналов. 
На рис. 3.10 показано влияние корреляционных и топологических 
параметров на результаты оценки проницаемости в модели. Рис. 3.10 а) в 
логарифмическом масштабе, 3.10 б) в линейном. Абсолютная проницаемость 
определялась из уравнения Дарси. Абсолютная проницаемость, полученная 
из керновых исследований – прямая синяя линия на графиках.  
Как видно из рис. 3.10 параметры сетевой модели № 3 позволяют 
получить результаты наиболее приближенные к факту. Параметры данной 
модели и будут использоваться в дальнейшем для оценки элементарного 
представительного объема для проницаемости. 
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Рис. 3.10 - Зависимость абсолютной проницаемости от размера расчетной 
области и настроечных параметров, а) логарифмическая шкала; б) линейная 
шкала. 
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3.5. Элементарный представительный объем для абсолютной 
проницаемости 
 На рис. 3.11 приведена зависимость абсолютной проницаемости от 
размеров расчетной области. ЭПО для абсолютной проницаемости 
оценивался по тем же критериям минимизации флуктуаций, что и для 
коэффициента пористости (см. формулу 3.1). 
 
 Рис. 3.11 - Зависимость абсолютной проницаемости от размеров 
расчетной области для различных реализаций стохастической сетевой 
модели. 
 ЭПО для абсолютной проницаемости будет равен  (900±100) мкм, с 
учетом принятых приближений, настроечных параметров двухмерной 
порово-сетевой модели, обеспечивающих максимальную сходимость 
результатов с керновыми экспериментами. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 В ходе проведенного исследования было показано, что элементарный 
представительный объем является важным параметром, для оценки и 
апскейлинга фильтрационно-емкостных свойств горной породы. В 
результате работы были получены следующие выводы: 
1. Создана научно-методическая основа для изучения влияния 
масштабных эффектов на фильтрационно-емкостные свойства горной 
породы (микроуровень). 
2. Разработан и реализован алгоритм стохастического воссоздания 
топологии порового пространства, основанный на кривых 
капиллярного давления.  
3. Создана физико-математическая модель однофазного потока флюида в 
пористой среде для прогнозирования фильтрационных свойств горной 
породы. Модель основана на представлении пористой среды в виде 
двухмерной сетевой модели.  
4. С использованием разработанной модели показано, что для настройки 
стохастической сетевой модели на керновые исследования необходим 
подбор корреляционных и топологических параметров, прямое 
измерение которых невозможно без микро компьютерной томографии 
образца. 
5. Обнаружено, что для двухмерной стохастической сетевой модели 
неокомских отложений месторождения Западной-Сибири 
элементарный представительный объем для коэффициента абсолютной 
проницаемости больше примерно в 1.5 раза, чем элементарный 
представительный объем для коэффициента пористости. 
 
 В дальнейшем предполагается перейти к построению трехмерных 
моделей для более реалистичного представления структуры пустотного 
пространства. Порово-сетевые модели дают возможность расчета не только 
однофазных, но и двухфазных потоков для прогнозирования ОФП, с учетом 
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масштабных эффектов. Также для восстановления топологически 
реалистичной структуры пустотного пространства предполагается 
использование современной микрокомпьютерной томографии.    
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